Amplificador clase F para telefonía móvil celular by Sanchez Henckell, Grey Franck
 1 
 
 
 
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTULO: Amplificador Clase F para Telefonia Móvil Celular 
 
 
 
 
 
 
AUTOR: GREY FRANCK SANCHEZ HENCKELL 
 
TITULACIÓN: Ingeniería Técnica de las Telecomunicaciones 
DIRECTOR: Antoni Barlabé  
 
DEPARTAMENTO: Teoría de Señales y Comunicaciones 
 
FECHA: Julio del 2012 
 2 
 
Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:     Sí     No    
 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
Actualmente, con el rápido crecimiento de las tecnologías de telefonía móvil celular, cada vez se 
pide más eficiencia energética a los terminales móviles.  
Para poder satisfacer esta necesidad, este proyecto presenta  el diseño, fabricación y medida de 
un amplificador de potencia (PA) clase F utilizando un transistor GaN HEMT del proveedor 
Cree.  
El objetivo de este proyecto es diseñar un amplificador clase F para la banda GSM, una de las 
bandas de frecuencia  más utilizadas para transmitir en telefonía móvil celular, con alta 
eficiencia, minimizando la potencia disipada por el amplificador. Por otro lado, en la actualidad 
todavía no hay ningún amplificador de este tipo para telefonía móvil, sólo se comercializa 
móviles con amplificadores de clase A y B. El amplificador de potencia clase F es uno de los más 
eficientes pero también uno de los que presentan mayor dificultad de diseño. 
El diseño dificultoso de la topología de la red, para el PA clase F, utiliza una técnica novedosa 
con filtros resonadores, el cual permite el control de los armónicos, proporcionado una mayor 
eficiencia. Estos filtros estarán compuestos por elementos distribuidos. Es decir, líneas de 
transmisión microstrip que son muy utilizados en la fabricación de circuitos de radio frecuencia y 
microondas. 
El diseño debe conseguir un compromiso entre ganancia, eficiencia y estabilidad del amplificador 
de potencia, lo que suma a cumplir varios requisitos a la vez para el diseño de este amplificador 
clase F.  
Se realiza simulaciones del diseño del amplificador clase F con herramientas sofisticadas del 
Advanced System Design (ADS), con carácter no lineal. 
Finalmente, después de simular muchas y diferentes topologías de diseño, el amplificador clase F 
con un potencia de entrada de 22 dBm a 900 MHz, proporciona una eficiencia de potencia 
agregada (PAE) de un 68.1 % con una potencia de salida de 6.63 W y una eficiencia del drenador 
de casi 70 %. 
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Palabras clave (máximo 10): 
 
PAE Estabilidad Eficiencia drenador Conmutación 
Load Pull Tensión drenador Corriente drenador Bias de entrada 
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Inventario como resultado del PFC: 
 
- Placa PCB de 16.02 cm x 7.32 cm. 
- Disipador de potencia 
- Carga resistiva de 50 Ohm de 10 W. 
- Acoplador birideccional 
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Glosario de Acrónimos y símbolos 
 
PAE  …….  Eficiencia de la potencia agregada. 
RF  …….  Radio frecuencia. 
µ  …….  Facor de estabilidad en circuitos no lineales. 
µL  …….  Factor de estabilidad en la carga. 
µs  …….  Factor de estabilidad en fuente. 
ɳ  …….  Eficiencia en el Drenador 
Load-Pull …….  Búsqueda de las óptimas impedancias de carga 
PA  …….  Amplificador de Potencia 
Z  …….  Impedancia 
Zo  …….  Impedancia característica de la línea 
θ  …….  Longitud eléctrica de la línea de transmisión 
V_in  …….  Tensión de Entrada 
I_in  …….  Corriente de entrada. 
Vds  …….  Tensión en el drenador 
Ids  …….  Corriente en el drenador 
V_load …….  Tensión en la carga 
I_load  …….  Corriente en la carga 
RF_freq …….  Frecuencia de trabajo del circuito 
RF_power …….  Potencia de entrada 
Pin  …….  Potencia de entrada 
Pout  …….  Potencia de salida. 
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Pdiss  …….  Potencia disipada por el amplificador 
S  …….  Parametros S. 
W  …….  Ancho de la línea microstrip 
L  …….  Longitud de la línea microstrip 
T  …….  Grosor del dieléctrico 
H  …….  Altura de la línea 
εr  …….  Dieléctrico del sustrato 
mm  …….  Milímetros 
um  …….  Micrómetros 
V  …….  Voltios 
QPSK  …….  Tipo de modulación de cuatro fases. 
LF  …….  Low frequency-baja frecuencia 
MF  …….  Media frecuencia 
HF  …….  Alta frecuencia 
VHF  …….  Very High frequency-Muy alta frecuencia 
LC  …….  Bobina y condensador en serie 
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1.- Introducción 
 
 En el avance de las comunicaciones móviles cada vez se requiere la mayor eficiencia posible con la 
menor usabilidad de potencia al momento de transmitir o recibir una señal de Radio Frecuencia (RF). 
Amplificadores eficientes también disipan menos calor aumentando la durabilidad del aparato móvil y la 
fiabilidad prolongando por ejemplo la vida de la batería del móvil. 
 Un amplificador clase F puede proporcionar teóricamente un 100 % de eficiencia en el drenador. 
Cuando el amplificador entra en saturación  y el transistor esta en corte, se produce una forma de onda 
cuadrada en la tensión y una forma de onda sinusoidal rectificada en la corriente. Estas dos señales no están 
superpuestas, disminuyendo así la potencia de disipación en el transistor, el cual funciona como conmutador. 
[1] 
 La señal cuadrada sólo contiene armónicos impares, por lo tanto la señal sinusoidal armónicos pares. 
Para un amplificador de potencia en RF no es práctico tener un número infinitos de armónicos como dice la 
teoría. En este proyecto se siguen las ideas básicas que proporciona Rabb [1], la cual comenta que con pocos 
armónicos se puede conseguir los objetivos de las formas de onda, tanto como para tensión como para 
corriente. 
 Se diseñará un amplificador de potencia Clase F que trabaje a 900 MHz. La cual, es una de las bandas 
más utilizadas para poder transmitir en telefonía móvil.  
 Primero, se procede a la elección del tipo de transistor que se utilizará, encontrando así su puento de 
trabajo, llamado también punto Q.  
 Segundo, se realizará un Load Pull, el cual nos dará las impedancias óptimas de carga en función de la 
PAE máxima. Luego, la construcción del filtro para el armónico fundamental, como también el diseño de la 
red de entrada. 
 Finalmente, proceder a la generación del layout, para hacer la placa impresa, y poder realizar las 
medidas correspondientes. 
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2.- Clasificación de los Amplificadores de Potencia 
 Existen dos tipo de amplificadores de potencia: 
 2.1.- AP Lineales 
 2.2.- AP No líneas o Conmutados 
 
2.1.- PA Lineales 
 Los amplificadores de potencia (PA) lineales presentan la mayor linealidad, la cual es importante para 
la variable envolvente de modulación, como por ejemplo QPSK, pero poca eficiencia (Eficiencia Máxima del 
20%) lo que limita su utilidad para diferentes aplicaciones en sistemas de potencia. 
 Hay diferentes clases de AP Lineales: Clase A, B, AB. 
 Clase A : Es una de las clases de amplificadores mas simple y sobre todo lineales. Tiene un ángulo de 
conducción de 360 grados, es decir, que la corriente de salida conduce todo el periodo de la señal de entrada. 
También, una de las principales características del Clase A es que muestra a la salida la señal que entra por lo 
que tiene una eficiencia máxima del 50%. 
 Clase B: En la clase B cuando la tensión de polarización y la tensión máxima de entrada hacen que la 
corriente circula medio periodo de la señal de entrada. 
 
Figura 1.- Amplificador Clase B 
Se necesita de 2 transistores para poder producir la onda completa de la señal de entrada. 
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2.2 Amplificadores No Lineales.- Tienen baja lienalidad pero mayor eficiencia, teóricamente del 
100%.  
-Clase C: El amplificador de esta clase suele ser utilizado en cirtcuitos sintonizadores, por lo tanto es 
un amplificador de potencia no lineal. Por otro lado, presenta una alta eficiencia elevada que es lo que se 
desea. El ángulo de conducción varia entre 0 y 180 grados. 
  
 
 -Clase D: Funciona en modo on –off  tal como muestra la figura 2. 
 
Figura 2.-Ideal clase D 
 
En la figura 2 se puede observar que el LC en serie hace de filtro para dejar pasar el armónico  
fundamental. 
Las tensión y corriente drenador son cero cada medio ciclo como muestra la figura 3. 
 
Figura 3.- V y I drenador clase D 
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En la práctica las perdidas debido a la saturación son mayores cada vez que la frecuencia aumenta, 
debido al tiempo de conmutación de los transistores. Por lo tanto, esta clase D es utilizada en rangos de LF, 
MF Y HF, raras veces en VHF. Para mejorar estas pérdidas se utiliza la clase E que se explica a continuación. 
 
 -Clase E: La clase E utiliza una capacitancia derivativa en paralelo al drenador para mejorar estas 
perdidas como muestra la figura 4. 
 
Figura 4.- Ideal Clase E 
 
Cuando el conmutador clase E esta en ON la tensión drenador se pone cero y por lo tanto la corriente 
pasa a través del conmutador. Por otro lado, cuando esta en OFF la corriente no pasa por el transistor si no que 
pasa por el condensador de desviación, por lo que las perdidas son eliminadas para un ideal PA produciendo 
una eficiencia teórica del 100 %. 
 
 
Figura 5.-Señales Vds y Ids Clase E 
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En la práctica un PA clase E presenta reactancias parásitas en el tiempo de transición y al ponerse en 
ON presenta resistencia parásitas lo cual disminuye la eficiencia. Luego, a bajas frecuencias proporciona 
eficiencias altas, mientras que la frecuencia aumenta hasta un nivel de GHz la eficiencia llega a disminuir 
aproximadamente hasta un 50 %. 
Esto se puede llegar a mejorar con un clase F ya que presenta múltiples resonadores  para obtener la 
mayor eficiencia posible a altas frecuencias. 
 
 -Clase F: Posee teóricamente una eficiencia del 100 % con alta potencia de salida. Esta alta eficiencia 
se logra usando multi-armónicos. Co un número infinitos de armónicos se lograría en la carga un C.C para 
armónicos pares y un c.a para armónicos impares, lo que da como resultado una onda cuadrada en tensión del 
drenador y una onda sinusoidal en la corriente. 
 
 
Figura 6.- Esquemático básico  Clase F con componentes pasivos. 
Se puede observar en la figura 6 que primero se coloca una bobina muy grande que equivale un RF 
choque, el cual no deja pasar la tensión de alimentación al circuito. Luego,  el primer  LC en paralelo es un 
resonador para el tercer armónico y el segundo LC en paralelo es un filtro para fundamental. Por último, el 
condensador es para el desacoplo de la continua. 
 
 
 
Idealmente daría las siguientes tensiones y corrientes en el drenador con un 100 % en 
eficiencia drenador: 
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Figura 7.-Vds y Ids Clase F 
 
Para poder controlar todos los armónicos Tyler introdujo la idea de las líneas de transmisión a 
Lambda cuartos para la frecuencia fundamental y sus múltiplos.[2] 
Snider introdujo lo de optimizar las impedancias de carga ya que o son infinitas o son ceros en los 
armónicos impares o pares respectivamente.[3] 
 
 
En la tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de la clase F: 
Clase F 
Circuito de salida muy complicado 
Uso de resonadores para el control de armónicos 
Alta capacitancia podría causa circuit abierto en drenador 
Mayor potencia en la salida 
Compatible en altas frecuencias 
 
Tabla 1.- Ventajas y desventajas del  amplificador clase F 
 
 
 
3.- Amplificadores de potencia en Radio Frecuencia 
 16 
 
 Los Amplificadores de radio frecuencia no sólo son utilizados en comunicaciones móviles, 
sino también, en comunicaciones de Radar y a nivel Médico. Todas estas aplicaciones con PA RF 
convierten la potencia de entrada en continua, obtenida de la fuente en continua,  en una potencia de 
salida en alterna. A lo largo de los años, uno de los objetivos de los PA ha sido que el rendimiento, 
en términos de la potencia disipada, sea cada vez menor y a la vez obtener el máximo de potencia de 
salida en ac.  
  
3.1.- Power Added Efficiency (PAE) 
 Hay muchas maneras de poder medir  lo eficiente que es un amplificador. Por ejemplo, se puede 
calcular la eficiencia en el drenador del transistor o como también se puede calcular  la eficiencia respecto a 
las potencias de entrada y de salida. 
 
 
 
Figura8.-Diagrama de bloque  de un PA  
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Eficiencia en el drenador: Es la razón de la Potencia de salida entre la Potencia en continua. 
ᶯdrain=  𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑑𝑐
   (1) 
 
Eficiencia de la potencia agregada: La diferencia de la Potencia de salida y la Potencia de entrada 
entre la Potencia en continua nos da la PAE 
PAE=Pout[fo]−Pin[fo
𝑃𝑑𝑐
   (2) 
 Potencia Disipada: Es la potencia que disipa el circuito amplificador, calculada como la ecuación (3) 
Pdiss= Pin + Pdc – Pout   (3)                                                        
  
 
3.2- Load- Pull 
 Como el mismo nombre en ingles lo dice “Load Pull”, es una de las mejores técnicas de variación de 
las impedancias de carga vista desde el transistor hacia carga. Cuando la fuente aplica una cierta señal de 
entrada, el load pull puede ser usado para hacer diferentes tipos de mediadas, tales como por ejemplo, 
Potencia de salida, ganancia, eficiencia, etc., respecto a la carga de impedancia vista desde el transistor hacia 
carga. Los pasos a seguir por el load pull son los siguientes: 
- Variación de la impedancia del vista por el transistor. 
- Medida de parámetro (PAE) 
- Determinar la óptima impedancia de carga para la mejor PAE. 
 
Para determinar la óptima impedancia de acuerdo a diferentes parámetros a medir, se utiliza una 
aplicación de contornos, tal que el punto central de este es el máximo del parámetro medido. La figura 9 
muestra un ejemplo de los contornos de la PAE. 
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Figura 9.- Contornos de la PAE en el load pull 
 
La figura 10 muestra un esquemático de como se desarrollaría el load pull/source pull: 
 
 
Figura 10.-Load/Source Pull 
 
 Se puede observar en la figura 10 que la variación de las impedancias de fuente vista desde puerta del 
transistor tendría el nombre de source pull, el cual tiene los mismos pasos a seguir que el load pull. 
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4.- Estudio del PA Clase F  
 
4.1.- Introducción teórica del análisis del PA clase F:  
  Las series de Fourier para la tensión y la corriente de drenador son las siguientes: 
Vds(𝜃) = 𝑉𝑑𝑑 + � 4
𝑝𝑖
� ∗ 𝑉𝑑𝑑 ∗� (𝑐𝑜𝑠𝑛𝜃/𝑛)𝑛
𝑘=0
      (4) 
𝐼𝑑𝑠(𝜃) = 𝐼𝑑𝑐 − 𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐼2𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝐼4𝑠𝑖𝑛4𝜃…     (5) 
Donde  I1=  
𝜋
2
*Idc                                   (6) 
 
  En la frecuencia fundamental la potencia teórica es: 
    𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉12/(2𝑅𝐿)= 8𝑉𝑑𝑑2(𝜋2)∗𝑅𝐿                               (7) 
 
  
 En la práctica tener infinitos resonadores es absurdo, solo se suelen usar 2 o 3 resonadores. Lo que 
produce una forma casia aplanada en el pico alto y en el bajo son los correctos coeficientes de los armónicos. 
 𝑉𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑑 + 𝑉1. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑉3. 𝑠𝑖𝑛3𝜃  (8) ; Donde  V1=(9/8)Vdd    (9) 
        V3=(1/8)Vdd                 (10) 
 
Por lo que la potencia de salida es: 
            𝑃𝑜𝑢𝑡 = (9𝑉𝑑𝑑/8)2                                                                                                 (11) 
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Figura 11.-Forma de onda Tensión del drenador 
 
Logrando con estos valores teóricos una máxima eficiencia del 88.4 % con 3 armónicos. No obstante, 
si aumentamos a 5 armónicos se puede llegar a una eficiencia del 92% donde la señal de tensión Vds sería un 
poco más parecida a una forma de onda cuadrada.  
Para calcular la eficiencia en el drenador, se utiliza la siguiente fórmula: 
ɳ = 𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃𝑑𝑐                         (12) 
 Mientras más achatada sea la señal de tensión en el drenador, significará que el circuito amplificador 
clase F es más eficiente. 
 
Una forma de poder diseñar estos 3 primeros armónicos sería siguiendo el modelo de la figura 12: 
Modo componentes pasivos: 
 
 
Figura 12.-Clase F ideal-elementos pasivos 
 21 
 
 
Modo Elementos distribuidos-Líneas de transmisión a lambda cuartos. 
 
Figura 13.-Schematic Ideal clase F de 3 armónicos 
 
 
En el apéndice A, se explica la equivalencia de elementos pasivos a elementos distribuidos. 
Primero, ya se sabe  que λ/4 equivale a 90 grados en longitud de la línea. Por lo tanto, si se desea que 
el stub en abierto sea λ/4 para la tercera fundamental, la longitud de este stub será de 30 grados. Entonces, la 
longitud de la línea en serie, entre el stub en corto circuito y en circuito abierto, deberá ser sintonizada para 
que el filtro deje pasar la fundamental y a la vez coincida con la impedancia óptima realizada por el load pull. 
Estas longitudes de las líneas serían ideales para un transistor que funciona como conmutador ideal. 
Pero esto en la práctica no pasa. Más adelante se explicará la impedancia parásita que proporciona el transistor 
en el drenador. 
El condensador de 1 uF hace de desacoplo de la tensión en continua. El stub a la λ/4 en corto circuito 
elimina todos los armónicos pares. Luego, la línea en serie y el stub en circuito abierto hace que el tercer 
armónico sea muy grande o infinita. Al tener la longitud de 30 grados en el stub hace que se produzca un pico 
en la tensión, lo cual ayuda a obtener una mayor PAE. En la figura 14 se puede observar el pico que causa el 
stub de 30 gados. 
 
 22 
 
 
 
Figura 14.-Pico de tensión en Vds 
 
Luego, en las simulaciones se utilizarán una línea y un  stub más  para el control del siguiente 
armónico impar, quinto armónico, para poder dar una forma más cuadrada la tensión de drenador y por lo 
tanto tener mayor eficiencia. 
 
5.- Amplificadores de Potencia No Lineales en Radio Frecuencia. 
 Al trabajar con transistores FET, donde su funcionamiento es modo conmutador ON- OFF hace que el 
circuito en general Clase F sea no lineal. Por lo que ya no es una análisis de circuito sencillo. Por lo tanto, se 
utilizan diferentes técnicas para poder analizar este tipo de circuitos. Por ejemplo, Harmonic balance, el cual 
será explicado en el siguiente apartado. 
 La figura 15 muestra la equivalencia en pequeña señal del trasistor FET 
 
Figura 15.-FET No lineal en AC 
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 5.1 Elección del transistor para el amplificador clase F. 
 En este proyecto se utilizará un transistor tipo HEMT (High electronic Mobility Transistor) 
GaN de los proveedores Cree. Se escoge este tipo de transistor porque son los mejores que trabajan a altas 
frecuencias, microondas y radio frecuencias, dando también una mayor potencia de a la salida. Es utilizado en 
el  campo, en el cual están haciendo todavía pruebas, de transmisión de sistemas de Radar. 
 Por otro lado, las altas tensiones que trabaja el transistor de este tipo, ofrece muchas ventajas 
de diseño, fabricación y montaje de amplificadores de potencia, lo que convierte a los dispositivos en que es 
utilizado en más económicos y de menor tamaño. 
 Por ello, se elige el transistor HEMT GaN del fabricante Cree, CGH40006P, el cual presenta 
una tensión umbral de 28V, funcionamiento hasta 6 GHz con una potencia típica de disipación de 8W. 
 A continuación, se busca el punto de trabajo óptimo para el transistor a 900 MHz. 
5.2  Punto de trabajo del transistor 
 Como ya se había mencionado en el apartado anterior, el transistor CGH40006P, tiene una 
tensión umbral de 28V drenador y una corriente drenador de 100 mA. 
 Entonces, en la figura 16 muestra la curva corriente-tensión drenador del transistor.  
 
 
Figura 16.- Punto de trabajo del FET CGH40006P 
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 Según el datasheet del transistor, ubicamos el cursor en   28 Vds  tratando de que la corriente sea de 
100 mA, para encontrar la tensión en puerta de -2.8 V, pero optimizando este valor y con el cual se han 
diseñado las diferentes topologías de diseño del amplificador clase F es de -3.3 V. 
 
5.3 Balance armónico.- 
 
 Las series de Potencia, series de tensiones y Balance armónico son las técnicas más usadas para 
analizar circuitos no lineales. 
 En este caso usaremos el balance armónico, el cual nos ayudará a analizar un circuito no linear 
excitado por una gran señal. Nuestro programa ADS (Advanced Design System) posee simulaciones de este 
tipo. También es usado en otro tipo de circuitos, como osciladores, mezcladores y  moduladores. 
 El método usado por el HB es separar la parte lineal de la no lineal, como si fueran dos sub-circuitos 
diferentes. El sub-circuito Lineal es analizado en frecuencia, mientras que el sub-circuito No lineal en el 
dominio temporal tal como  la figura 17: 
 
 
Figura 17.- Balance Armónico, Método de Analisis 
 
Como se puede observar en las dos partes del sub-circuito aparecen corrientes las cuales sumadas 
deben ser cero. Pero, esto para la parte No linear es una tarea difícil de obtener. Entonces, un error de función 
es utilizada por el ordenador para sumar las corrientes en todo los nodos correspondientes con la ayuda de una 
técnica iterativa como el método de Newton, el cual es usado para minimizar el error. La amplitud y la fase de 
la tensión son ajustadas para reducir el error. Entonces este proceso se repite hasta obtener el mínimo error 
posible. 
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Este método es utilizado en la parte de load-pull y Source-pull para determinar la impedancia óptima 
de carga y fuente respectivamente.  
No obstante, se ha de tener cuidado que estas impedancias óptimas puede dar la mayor eficiencia pero 
puede que provoquen inestabilidad. En el siguiente apartado, se realiza un análisis de estabilidad para el PA 
clase F. 
 
5.4 Estabilidad.- 
La estabilidad es algo que se debe tener muy en cuenta en circuitos no lineales como el que se 
diseñará en esta memoria. 
La inestabilidad en los circuitos de RF es debida a la realimentación causada por la parte no unilateral 
de transistor. Existen dos factores que ayudan a saber si un circuito es estable o no. 
El factor Rollet  “K” es el más utilizado para circuitos Lineales. El factor µ es utilizado para circuitos 
No Lineales. 
El factor K presenta la siguiente ecuación: K = 1−|𝑆11|2−|𝑆22|2+𝛥2
2|𝑆11|∗|𝑆22| >1   (13) 
 
El factor µ presenta la siguiente ecuación, la que será utilizada en este diseño: 
µL= 1−|𝑠11|2|S22−S11.Δ|+|S12.S21|>1    (14) 
 
 
µs= 1−|𝑠22|2|S11−S22.Δ|+|S21.S12|>1      (15) 
 
Donde la Δ=Gradiente=S11.S22-S12.S21      (16) 
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El factor µ de estabilidad para circuitos no lineales se calcula con  larga señal (LSSP), el cual esta 
basado en el Balance armónico. Los parámetros S en gran señal (LSSP) trabaja en un rango de frecuencias 
entre 0.2 GHz y 10 GHz. Para poder simular con el ADS este tipo de simulación se ha de inyectar la misma 
señal en los dos puertos, entrada y salida. 
La figura 18 presenta un esquemático donde se simula la LSSP : 
 
 
Figura 18.-Esquemático con simulación LSSP 
 
 
Para poder simular en LSSP se ha de introducir una potencia de un tono en cada puerto. Así nos podrá decir si 
un circuito es estable o no de acuerdo a las ecuaciones del factor µ comentadas anteriormente. 
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Entonces un circuito básico clase F, con el transistor que se usara para el amplificador de potencia de alta 
eficiencia, el cual se describirá más adelante con más detalle, se verá en la siguiente simulación si es estable o 
no para la frecuencia de 900 MHz. 
 
 
Figura 19.-Inestabilidad del PA class F a 900 MHz 
 
 
En la figura19 se observa que entre 200 MHz y 2.8 GHz el circuito es inestable en el puerto de carga 
(mu_load). Por otro lado, en  el puerto fuente, se observa que es inestable hasta 1.9 GHz 
Existe varias formar de estabilizar un PA de Radio frecuencia con la etapa de entrada. Una de las más 
eficientes es colocando una resistencia en la puerta del transistor, lo cual nos ayudaría a estabilizar por un lado 
pero por otro nos reduciría la potencia de salida y por lo tanto la eficiencia. Como ya se había comentado 
antes, la estabilidad es uno de los requisitos a cumplir obligatoriamente si se quiere que nuestro circuito no 
oscile pero que juega en contra para la PAE. 
Normalmente, existen valores normalizados de resistencias para cada rango de frecuencias. La más 
utilizadas son 4.7 Ohm para un rango de 2.45 GHz y 10 GHz. Si incrementamos el valor a 22 Ohm cubre un 
rango de 0.9 GHz y 10 GHz. Luego si es de 150 Ohm corresponde a 0.2GHz y 10 GHz. 
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En este caso se probará una de 22 Ohm, el cual cubriría casi justo nuestra frecuencia de trabajo 900 
MHz. 
 
Figura 20.-PA clase F con R=22 Ohm 
 
Utilizar este valor de resistencia produce una estabilidad de 1.5 en la carga y una de 1.749 en la 
fuente, por lo que el circuito es altamente estable. Se debe tener en cuenta que cubre todo el rango de 
frecuencia desde 500 MHz hasta 5 GHz dando un factor de estabilidad    >1. Por lo tanto, con este valor de 22 
Ohm nuestro circuito ya no oscilaría. 
 
 
Figura 21.-Factor de estabilidad 22 Ohm 
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Se observa en la figura 21 que una resistencia de 22 Ohm en la puerta del transistor da una muy buena 
estabilidad al circuito amplificador, por lo que nos podemos permitir ajustar este parámetro para obtener una 
mayor eficiencia. 
En la figura 22, con la  carta de Smith  se podrá observar las circunferencias de estabilidad para este 
transistor a la frecuencia de 900 MHz. 
 
Figura 22.-Círculo de estabilidad en la entrada del CGH40006P a 900 MHz 
 
 
Figura 23.-Círculo de estabilidad en la salida del CGH040006P a 900 MHz 
 
Por lo tanto, cuando se realice el load pull se intentará que las impedancias óptimas estén dentro de los 
círculos de estabilidad. Será más probable de hacerlo con las impedancias de carga, porque las impedancias 
óptimas de fuente están en la parte negativa de la carta de Smith. Por ello, se necesita una resistencia en el 
puerta del transistor para terminar de estabilizar el PA clase F. 
En el siguiente apartado se desarrolla el load pull del transistor seleccionado Cree 40006P. 
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5.5 Load Pull.- 
Con el método del Load Pull se obtendrán impedancias óptimas para una mayor eficiencia. El objetivo 
de nuestro amplificador clase F es obtener cortos circuitos para armónicos pares y circuitos abiertos 
para los impares. Estos valores de impedancias son idealmente. 
 
frecuencia Impedancia 
f0 RL 
2f0 0 
3f0 ∞ 
 
      Tabla 2.- Impedancia ideales  
 
Por ejemplo optimizando la impedancia para la frecuencia fundamental nos daría estos valores de 
contorno, donde el punto central da la mayor eficiencia según la figura 24. 
 
 
Figura 24.-Impendacia óptima para el armónico fundamental  
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Ahora se mostrará en la tabla 3  las impedancias encontradas por el load-pull: 
 
frecuencia Impedancia 
f0 52,212+j*71,4 
2f0 0,309-j*7,290 
3f0 12,102+j*137,557 
4f0 1,091-j*16,138 
5f0 5,033+j*136,937 
 
Tabla 3. Impedancias óptimas del load-pull 
 
 Por lo dicho anteriormente, se requiere  poder trabajar con 5 armónicos para obtener la señal de 
tensión de drenador lo más cuadrada posible y así aumentar la eficiencia que viene siendo disminuida por la 
estabilidad y los condensadores parásitos en el drenador. 
 Señales de tensión y de corriente en el drenador obtenidas por el load-pull: 
 
 
 
Figura 25.-Tensión en el Drenador 
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Figura 26.- Corriente Drenador 
 
 
5.6 Diseño de filtro con líneas de transmisión.- 
El filtro juega un papel muy importante en el diseño aplicaciones para Radio Frecuencia (RF). 
Diseñar un filtro cada vez, con el avance de la tecnológica, viene siendo un reto. Ya que se pide a 
estos filtros que sean cada vez más pequeños, ligeros y a la vez baratos. 
Para ello, existen dos formas de diseñar un filtro. Una es con elementos pasivos y la otra, con 
elementos de circuitos distribuidos (Líneas de transmisión). 
El funcionamiento de este filtro consiste en que la impedancia vista desde el drenador sea la 
impedancia de la carga, logrando así la mayor eficiencia posible para el PA clase F. 
Una vez encontradas las impedancias óptimas se procede al diseño del filtro, donde la 
impedancia vista desde el drenador hacia la carga sea igual a la impedancia de carga, en este caso 50 
Ohm, tal como muestra la figura 27. 
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Figura 27.- Impedancia vista desde el drenador  
 
El filtro, primero será construido con líneas de transmisión ideales.  
Para ello, se muestra a continuación el esquemático del filtro de la figura 28  lo que hay dentro de la 
bloque azul llamada filtro en la figura 27: 
 
 
Figura 28.- Esquemático del diseño del filtro  
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Verde= λ/4  en la segunda fundamental (para todos los armónicos pares). 
Rojo= λ/4 para la tercera fundamental. 
Azul= Filtro para dejar pasar la fundamental.  
 
El comentario anterior de λ/4 para cada armónico es la idea principal que se ha de seguir para poder 
realizar el diseño del filtro clase F. Por lo que primero se realizará una sintonización y segundo a una 
optimización de los valores encontrados para una mayor exactitud en las impedancias óptimas encontradas en 
el load pull. 
 
Para poder conseguir las medidas correspondientes de las líneas, respecto a los valores de la 
impedancia, se  utilizará los parámetros S, el cual me proporciona en la carta de Smith las impedancias a 
diferentes frecuencias. 
Primero, se realiza una sintonización para más o menos poder intentar cuadrar los valores. Luego, 
hacer una optimización que dependerá de la sintonización  realizada anteriormente. 
 
 
Figura 29.- Sintonizador del Filtro 
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A continuación, se procede a la optimización de los valores tuneados o sintonizados como muestra la 
figura 30. 
 
 
Figura 30.- Objetivos de los parámetros S. 
  
Como resultado de estos objetivos a lograr se obtiene las aproximaciones de las impedancias óptimas 
tal como se puede observar en la figura 31: 
 
Figura 31.- Impedancias en la carta de Smith 
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El otro objetivo a cumplir es que la ganancia sea máxima. Para ello, se quiere que a la frecuencia 
fundamental los dB(S (2,1)) o dB(S (1,2)) sea lo más grande  posible y que al resta de los armónicos sea más 
baja, por ejemplo a partir de – 20 dB. 
 
Figura 32.- dB(S(2,1)) de las impedancias óptimas 
 
Una vez realizado el filtro de salida se pasa a diseñar la red de entrada. Para ello, se realiza un source 
pull, el cual es la similar que el load pull, pero con la variación de impedancia en la carga. La figura 33 
muestra la idea del diseño de adaptación de la red de entrada. 
 
Figura 33.- Esquema de la red de entrada 
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En el esquema de red de adaptación de la etapa de entrada, según la figura 33 la impedancia ZT es 
igual a la resistencia de estabilidad más la impedancia complejo conjugada vista desde la puerta del transistor. 
Por lo tanto ZT  es igual a 31.78-j*6.9, ya que la impedancia de la puerta del transistor es 13.78+6.9. 
Luego con una aplicación del ADS, carta de Smith, se podrá realizar los cálculos para ir de Zin a ZT  a 
través de la red de adaptación. 
 
Figura 34.- Utilidad de la carta de Smith 
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Luego, la etapa de entrada del circuito clase F quedaría de la siguiente manera: 
 
Figura 35.- Etapa de entrada del PA clase F 
 
 
Se ve que la línea de transmisión TL6  es de lambda cuartos para que la continua no pase y para que la 
señal RF pase toda directamente al transistor ya que el condensador de 8.2 pF hace corto circuito en el 
extremo de la línea de lambda cuartos por lo que deja en el otro extremo un circuito abierto. Luego, la 
resistencia de 18 Ohm estabiliza el PA clase F. El condensador de 100 pF sirve de desacoplo de la continua. 
Luego de poder lograr las impedancias óptimas, por el load pull, se procede a ejecutar el filtro de la 
etapa de salida y la red de adaptación de la etapa de entrada en el circuito amplificador clase F. 
El siguiente esquema muestra el circuito amplificador clase F,  a 900 MHz con una potencia de 
entrada de 22 dBm, con líneas de transmisión ideal, los cuales ya reducen en algo la PAE. 
Más adelante se procederá al remplazo de estas líneas ideales por líneas microstrip. 
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Figura 36.- Clase F con líneas de transmisión ideales. 
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Los resultados de la simulación del circuito anterior son: 
 
Figura 37.- Espectro de la tensión de salida 
 En la figura 37 se observa que la diferencia entre el armónico fundamental y el tercer armónico es mas 
de 45 dBm, lo cual significa que el tercer armónico no nos influenciará en nuestro amplificador. 
 
Figura 38.- Tensión y corriente drenador 
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 En la figura 38  se ve que la tensión drenador se aproxima a una señal cuadrada y que la corriente por 
su parte intenta ser una señal sinusoidal rectificada. 
 
 
Figura 39.- Tensión de salida 
 
 
Figura 40.- Factor de estabilidad µ>1 en la etapa de salida 
 
 
PAE_max
76.072
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Figura 41.- Factor de estabilidad µ>1 en la etapa de entrada 
En la figura 40 y 41 se ve como el circuito es estable, µ>1, tanto en fuente como carga a partir de 500 
MHz hasta los 6 GHz, la cual es la frecuencia máxima que aguanta el transistor seleccionado.
 
Figura 42.- Nivel de dB(S(1,1))  para la red de adaptación 
La figura 42 nos muestra que a 900 MHz los parámetros S (1,1)  tienen un nivel de -19.484 dB, lo 
cual significa que la red de entrada esta adaptada.    
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5.7 Líneas Microstrip.- 
 Las líneas microstrip son una tecnología planar que permite transmitir ondas mediante líneas impresas 
de substrato dieléctrico. 
En la figura 43 se puede ver por un lado de la línea conductora se tiene el sustrato y por el otro lado 
GND (Masa). 
Por otro lado, una ventaja importante de utilizar este tipo de línea es que las longitudes se reducen 
enormemente respecto al que ocupa en espacio libre. También que la mayor parte de la energía se propaga a 
través de la línea.  
 
Figura 43.- Líneas Microstrip 
 
 
L= longitud de la línea 
W= Ancho de la línea 
T= Grosor del metal conductor 
H= Altura del dieléctrico 
εr= Substrato del dieléctrico 
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5.7.1 Pérdidas con las líneas microstrip.- En las líneas microstrip las perdidas suman por las perdidas  
conductor, por perdidas dieléctricas y perdidas de radiación. 
La constante de propagación en una línea microstrip con pérdidas, es un complejo como muestra la 
siguiente ecuación: 
𝛾 = 𝛼 + 𝑗 ∗ 𝛽 
Donde 𝛼 es la atenuación en neperiano en la teoría y en dB en la práctica: 
α[dB/m] =  (20log10 e)α[np/m]  ≈  8.686α[np/m] 
Pero para simplificar la ecuación anterior se hace una aproximación. 
𝛼 = 8.686 ∗ 𝑅𝑠
𝑍𝑜 ∗ 𝑊
[𝑑𝐵/𝑚] 
Donde: Resistencia superficial Rs=�
𝜔.𝜇𝑜
2𝜎
 
Por lo que µo es la permeabilidad y 𝜎 es la conductividad. 
Las pérdidas dieléctricas vienen dadas por un parámetro del sustrato denominado “tanD”, el cual 
normalmente vale aproximadamente cero. En nuestro caso es igual a 0.0027. 
Se sabe que una línea microstrip es una estructura semi-abierta, por lo que puede perder potencia por 
cualquier radiación en cualquier discontinuidad que tenga. 
Por ello, nuestro circuito será blindado con vías, alrededor de cada línea  para evitar que haya 
cualquier fluctuaciones o interfieran otro tipos de señales. 
 
A continuación se muestra el tipo de sustrato que se utilizará en este proyecto.  
En nuestro caso se utilizará los siguientes valores para los parámetros anteriores del proveedor Rogers 
40003C. 
  ROGERS 40003 C 
εr 3,55 
H 1,524 mm 
T 17 um 
TanD 0,0027 
 
Tabla 4.- Parámetros de la línea microstrip 
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Esquema del circuito completo del PA clase F. 
 
Figura 44.-Esquemático PA clase F con líneas Microstrip 
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 La figura 44 muestra el circuito completo del amplificador clase F con líneas microstrip, la cual juega 
en contra de la PAE por las pérdidas que se ha comentado anteriormente. Además la utilización de  T, la cual 
une  cada línea microstrip disminuye mucho la PAE, sobretodo cuando el ancho de cada puerto de la T es 
diferente. No obstante, a la hora de diseñar y optimizar el filtro no se modificó el ancho de las líneas, para no 
perjudicar la eficiencia y tener el ancho de cada puerto de la T en mm equivalente a 50 ohm.  
Los resultados de la simulación de la figura 44 se muestran a continuación: 
 
Figura 45.-Espectro de Tensión de salida 
En la figura 45 se observa que el tercer armónico con línea microstrip es mucho menor que con las 
líneas ideales.  
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Figura 46.-Tensión y corriente Drenador 
 
Figura 47.-Factor de estabilidad µ>1 en la carga 
 Al utilizar líneas micrsotrip se observa en la figura 47 y 48 que aún nuestro circuito es estable, sobre 
todo en la frecuencia fundamental. 
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Figura 48.-Factor de estabilidad µ>1 en la etapa de entrada 
 
 
Figura 49.- dB(S(2,1)) del PA clase F 
 En la figura 49 se observa que el nivel de los parámetros S (1,1) has disminuido aproximadamente 2 
dB respecto a la utilización de las líneas ideales. No obstante, como ya se ha había mencionado antes, se 
preveía la disminución de la PAE por diferentes factores ya mencionados, obteniendo finalmente una PAE de: 
 
PAE_max
68.105
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 En la tabla  se muestra un resumen de los valores de los parámetros más importantes de nuestro 
amplificador de potencia clase F. 
Clase PA Frecucencia  Pin Pout Pdiss PAE Eficiencia Drenador 
F 900 MHz 22 dBm 37,04 dBm 2,8 W 68,11% 69,70% 
Tabla 5.- Resumen del amplificador clase F 
El diseño de este PA Clase F presenta una ganancia de 15.04 dBm. 
La figura 50 muestra la variación de la PAE respecto a la potencia de entrada. 
 
 Figura 50.-PAE vs Pin 
 La figura 51 muestra la variación de la potencia de salida del amplificador respecto a la potencia de 
entrada. 
 
 
Figura 51.- Pout(dBm) vs Pin(dBm) 
12 14 16 18 2010 22
30
40
50
60
20
70
RF_power
PA
E1
m10
m10
indep(m10)=
plot_vs(PAE1, RF_power)=68.105
22.000
12 14 16 18 20 22 2410 26
28
30
32
34
36
38
26
40
RF_power
Po
ut
_d
Bm
 50 
 
5.8- Layout 
 La figura 52 que se muestra a continuación es el layout final del circuito amplificador clase F 
que se muestra en la figura 44.  
 
Figura 52.- 
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Se ve en la figura 52 que  el layout esta divido o partidio en dos. Uno para la etapa de entrada y otro 
para la etapa de salida. Se realiza esta división de etapas para proporcionar mayor facilidad a la fabricación del 
circuito impreso. 
Se ha colocado unas illas, las líneas de color marrón más oscuras en medio de las dos etapas, para 
poder soldar el transistor en el  medio de estas dos etapas. 
También se observa  que los stubs pueden ser ajustados. Luego, se trata que todo el circuito ese 
blindado de vías.  
8.- Fabricación y medidas. 
 La fabricación de la PCB se ha realizado en el laboratorio de microondas, del departamento 
de Teoría de Señales y Comunicaciones (Campus Nord UPC, módulo 3). 
 De acuerdo, al layout la fabricación final de nuestro circuit de la figura 52, se obtiene la 
siguiente PCB.  
 
Figura 53.- Primera PCB del amplificador clase F 
El lado izquierdo de la placa es la etapa de entra, por el contrario el otro lado es la etapa de salida. El 
cable amarillo representa la tensión de puerta, en cambio el cable rojo, la alimentación en drenador. En la 
parte central de la placa se colocado un disipador de calor, a la cual va atornillada el transistor. 
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En esta primera fabricación de la PCB se ha dejado de lado las vías que blindan todo el circuito 
amplificador como muestra la figura 52 del layout final. Esto es debido a que, la generación de un archivo del 
tipo que necesitaba la máquina fabricantes de PCB, no las tenía en cuenta. Por ello, se va a realizar la 
fabricación de las vías manualmente  con un aparato especial del laboratorio. Pero antes de ello, se realizan las 
medidas correspondientes de la PCB para comprobar el correcto funcionamiento de la placa. Luego de 
corregir las placas con el blindaje, nos permitirá realizar una comparativa entre la placa blindada y la placa de 
la figura 53. 
Primero, se va a comprobar que nuestra PCB no oscile. Para ello, se realiza colocamos cargas de 50 
Ohm tanto en la puerto de entrada como en el de salida. La figura 54 muestra la estabilidad del circuito. 
 
Figura 54.- Estabilidad del circuito amplificador clase F 
 
 
Para poder realizar las medidas se dispone del siguiente esquema a seguir: 
 
Figura 55.- Diagrama de flujo para realizar las medidas. 
 
 
 53 
 
Antes, se puede comprobar el correcto funcionamiento de la alimentación de Bias.  
 
Figura 56.- Tensión  y consumo del drenador 
Se observa en la figura 56 que la circuito amplificador consume aproximadamente 100 mA como se 
había trabajado en las simulaciones. 
Estas primeras simulaciones se realizan con una potencia de entrada de 10 dBm, debido a la 
limitaciones de los instrumentos. 
La figura 57 muestro el escenario práctico según la figura 55. 
 
Figura 57.- Setup para realizar las medidas. 
Entonces los tensíon de salida vista en el analizador de espectros es mostrada por al figura 58 
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Figura 58.- Espectro de la tensión de salida 
Se puede observar en la figura 58 que a la frecuencia fundamental se obtiene un nivel de potencia de   
-6.57 dBm. Entonces, compensado los atenuadores se tiene una potencia real de 25.43 dBm. 
Luego, con el analizador de redes se observa los parámetros S. En la figura 59 se ve que hay mucha 
variación en los parámetros S (2,1), el cual nos proporciona la ganancia. Esto se debe a la falta de 
implementación de las vías. 
 
Figura 59.- Parametro S(2,1), nivel de ganancia. 
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En la figura 60 podemos observar mejor la señal de ganancia y el coeficiente de reflexión. 
 
Figura 60.- Coeficiente de reflexión y Nivel de ganancia 
Se observa en la figura 60 que el amplificador clase F  tiene una ganancia de  13.14 dB. 
9.- Conclusiones y Mejoras 
 Después de haber realizado las pruebas de la primera placa, se sabe que la PCB funciona 
correctamente, es decir, amplifica la señal de entrada con una ganancia de 13.14 dB. También, comentar que 
por falta de material no se ha podido realizar la medida correspondiente según las simulaciones en el ADS. 
Luego, las mejoras son el blindaje de las líneas de transmisión como conseguir inyectar en la entrada una 
señal con la correcta potencia que se ha seguido las simulaciones de 22 dBm. 
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5.- Anexo.- 
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Características Eléctricas a T=25 ºC 
 
 
 
Dimensiones del transitor Cree 40006 P 
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PERDIDAS DE LA LÍNEA MICROSTRIP 
 
 
 
Utilización R4003C  
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Ápendice A 
 
 
De componente parasitos a componentes distribuidos 
 
 
 
𝑍𝜗𝑡𝑙2 = 12𝜋. 𝑓𝑜.𝐶. 𝑡𝑎𝑛𝜗 
 
 
𝜗𝑡𝑙1 = tan−1(2𝜋.𝑓.𝐿
𝑍𝜗𝑡𝑙2
) 
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Apéndice B.- 
 
Equipos de media: 
(1) FSP Analizador de Espectros Rohde&Schwarz 
(1) Analizador de Redes N5245A Agilent Technologies 
(1) Una fuente de alimentación Promax 
(1) Acoplador Bidireccional usado como atenuador de 20 dBm. 
(1) Atenuadores de 10 dB.  
(1) Carga de 50 Ohm  de 1 0W. 
 
Coste de la PCB. 
Transistor CGH40006P= 60 euros 
Conectores SMA= 0 euros 
Componentes SMD= 0euros 
Precio total estimado >100 euros 
Precio total=Entre 60 y 70 euros. 
 
Medioambiente: 
La fabricación de este amplificador tiene como objetivo disminuir todo lo posible la potencia de consumo, 
haciéndola más eficiente, prolongando así la duración de la batería, como también volviendo más compacto el 
amplificador ocupando menos espacio. 
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